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Resumen 
Se estudia el efecto de las obras de regeneración en diversas características de los 
suelos de zonas elevadas (relativamente poco inundables) de la Marisma Gallega, en 
el Parque Natural de Doñana. Se trata de suelos típicos de la marisma salina del 
Guadalquivir (pesados, carbonatados y salino-sódicos) que fueron, en parte, 
sometidos a la retirada del horizonte superficial para rellenar el sistema de canales 
de drenaje construido durante los intentos de puesta en cultivo de la zona, a 
principios de los años 70. Como resultado de estas obras se generó una superficie 
considerable de zonas con el suelo decapitado y vegetación destruida (zonas de 
préstamo o arrastre), junto a un conjunto de canales rellenados (zonas de relleno). 
Se detectan diferencias entre el régimen de inundación de las zonas restauradas y el 
de las zonas control, al haber quedado desniveles remanentes tras el relleno de los 
canales. El carácter ligeramente deprimido de las áreas restauradas determina su 
desecación más tardía y la acumulación y evaporación de las aguas salinas, que 
parecen ser las responsables de la acumulación superficial de sales solubles en las 
mismas y de la inversión de la tendencia normal de incremento de la salinidad con la 
profundidad que se observa en los suelos de las zonas control. En consecuencia, los 
terrenos menos elevados de las zonas de arrastre y, especialmente, los de las zonas 
de relleno presentan niveles de salinidad significativamente más elevados que los de 
las zonas control. 
Se detectan asimismo diferencias significativas en los contenidos de carbono y 
nitrógeno orgánicos entre las zonas restauradas y las zonas control, en relación con 
la mayor cobertura vegetal de estas últimas. Se aprecian, también diferencias 
marginalmente significativas en el contenido en carbonatos entre zonas colmatadas y 
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las zonas control, en relación con el diferente régimen de inundación y con la 
distinta densidad de raíces en las mismas. 
Se concluye que las zonas alteradas por extracción de materiales de relleno 
presentan, tras la intervención, unas características hidrosalinas sustancialmente 
diferentes, tanto a la que imperan en los canales colmatados como a las existentes en 
las zonas control, lo que dificultará una evolución convergente del suelo y las 
comunidades vegetales de las zonas afectadas por las obras de restauración con las 
de estas últimas.  
Abstract  
We studied the effect of restoration practices on 17 soil variables on river banks of a 
wetland located next to the Doñana National Park (SW Spain). At the beginning of 
the 70s, this area had been partially drained for agricultural uses, by digging open 
channels. During the 2000-2001 dry seasons (June-October), most of the channels 
were filled by bulldozers, using the topsoil of the surrounding natural areas as filling 
materials. Three different kinds of topsoil material are compared: that of sites 
unaffected by restoration practices (control); that of dug sites (whose topsoil had 
been removed, exposing the underlying horizons), and that of refilled channels.  
We found that the flooding regime was different in the three studied situations, 
particularly at the refilled channels, which were slightly depressed (up to 35 cm) 
with respect to the control sites (dug sites were intermediate), and tended to 
accumulate rain and drainage water until it evaporated during the dry season. 
Therefore, refilled sites were usually flooded for several (or many) weeks, unlike the 
control sites, which rarely flooded in normal years. Additionally, soils of refilled 
sites were significantly more saline than both control and dug sites. We found other 
topsoil differences (organic matter, organic N, and carbonate content) which were 
related to the different plant cover and root density found between the undisturbed 
(control) and the recently disturbed (dug and refilled) sites. 
We conclude that soil conditions prevailing in sites affected by restoration practices 
(both in the dug and in the refilled sites) are substantially different (in salinity level 
and/or flooding regime) to those prevailing in the non-affected control sites. These 
differences at the outset (1-2 years after the restoration was performed) may 
prevent/hinder/delay the convergence of soil and plant cover features between 
control sites and sites affected by restoration practices. 
Introducción 
La zona de estudio, de unas 1800 Ha de extensión, se sitúa en las Marismas del 
Guadalquivir, dentro el término municipal de Hinojos (Huelva) e inmediatamente al 
norte del Parque Nacional de Doñana (figura 1). Se trata de una marisma senil, 
completamente aislada de la influencia marina y del estuario, que se inunda 
temporalmente por efecto de la precipitación directa y de la descarga de algunos 
arroyos, permaneciendo la mayor parte de la superficie libre de inundación entre 
junio y octubre. El clima imperante es mediterráneo subhúmedo, con una 
212 
precipitación anual media próxima a 600 mm, un importante déficit hídrico estival y 
una fuerte variabilidad de las precipitaciones -tanto estacional como interanual- todo 
lo cual se traduce en una gran irregularidad de los aportes hídricos. La 
micropotografía, de orden decimétrico, es el principal condicionante de la 
profundidad y duración de la inundación y, en gran medida, de las características del 
suelo y vegetación natural (Marañón et al. 1989; Clemente et al. 1998, 2004), 
distinguiéndose claramente los que corresponden a zonas relativamente elevadas 




Figura 1. Ubicación regional de la zona de estudio (izquierda) y detalle de la 
misma (derecha).  
 
 
Los suelos naturales de la zona de estudio son, mayoritariamente, de textura arcillo-
limosa, carbonatados y desde salino-sódicos a no salinos (Clemente et al. 1998, 
2004). 
La vegetación perenne está dominada por quenopodiáceas leñosas (sobre todo por 
Arthrocnemum macrostachyum) en las zonas relativamente poco inundables (< 3 
meses) y por ciperáceas (Scirpus, Eleocharis) y juncáceas rizomatosas, en las que se 
inundan anualmente de forma persistente (Moreno et al. 1991; García et al. 1993; 
Marañón, 1998; Espinar et al. 2002)  
A principios de los años 70 la zona fue parcialmente drenada (FAO, 1970), 
quedando recorrida por una red jerárquica de canales que recolectaba y conducía las 
aguas de inundación hacia un canal primario ubicado en el centro del caño de 
Guadiamar para proceder a su evacuación hacia el Guadalquivir (figura 2). Con 
anterioridad, la zona había sido circundada por diques o muros para evitar la 
afluencia de aguas exteriores, especialmente desde la zona sur, con la que quedó 
comunicada mediante una compuerta. Pese a las drásticas intervenciones citadas la 
zona mantuvo en gran medida su microtopografía y vegetación originales, al no 
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haberse completado la última fase del proyecto de puesta en cultivo, que consistía en 
la instalación de una malla de tubos de drenaje, enterrada en torno a 1 m de 
profundidad, que se encargaría de recoger y conducir las aguas freáticas salinas 
hacia el sistema canales a cielo abierto.  
En el verano de 1996 se efectuó una primera evaluación de los cambios derivados 
del aislamiento hidrológico de la zona y la presencia del sistema de drenaje durante 
25 años (Camacho, García y Villa, 1996), comparando resultados de estudios 
previos (o coetáneos) a la transformación (Bardají, 1971; Risseeuw, 1972) con 
información adquirida sobre el terreno. Los resultados mostraron cambios en las 
características del suelo (coloración, contenidos de materia orgánica, distribución de 
sales solubles, carbonatación superficial) compatibles con una reducción de la 
inundación (espesor y persistencia de la lámina de agua) y cambios en la densidad 
de la cubierta perenne (helófitos) en las depresiones someras, que habían resultado 
profusamente intersectadas por la red de canales.  Menos aparentes fueron los 
cambios en el cauce del Guadiamar e insignificantes la diferencias halladas en las 
zonas poco inundables ocupadas por quenopodiáceas leñosas (Arthrocnemum). 
A resultas de este primer estudio se decidió por la Administración efectuar una 
primera intervención, de alcance muy limitado, durante la estación seca de 1996/97. 
Mediante la misma se colmataron la mayor parte los segmentos de canales que 
intersectaban cauces y depresiones naturales, con objeto de restaurar la continuidad 
de los flujos. Posteriormente, a raíz de la aprobación del Proyecto Doñana 2005 
(MMA, 1999, 2001), se acometió –fundamentalmente durante la estación seca de los 
años 2000 y 2001- una actuación más drástica mediante la cual la que se eliminó la 
práctica totalidad del sistema de canales (salvo un segmento del canal primario). Al 
no quedar material de relleno suficiente en los caballones de las márgenes de los 
canales se optó por arrastrar con excavadoras el horizonte superficial de los suelos 
adyacentes, lo que afectó a una superficie de suelo natural entre 4 y 6 veces la 
superficie de ocupada por los canales cegados. Considerando la longitud total del 
sistema de canales secundarios y terciarios así colmatados, la superficie de las áreas 
de préstamo (incluyendo las afectadas por el paso de las máquinas), en las que los 
suelos quedaron decapitados y la vegetación natural destruida, superó el 10% de la 
extensión total de la marisma alta (o de almajos) incluida en la zona de estudio. 
Tras completarse las intervenciones anteriormente descritas se llevó a cabo una 
prospección edafológica de las zonas afectadas por las mismas, con objeto de 
evaluar las diferencias de partida existentes entre las características superficiales de: 
1) los suelos naturales (no directamente afectados por las obras), 2) los suelos 
decapitados de las áreas de préstamo (usadas para extraer los materiales destinados a 
rellenar de los canales) y 3) los nuevos sustratos colonizables, surgidos por 
colmatación de los antiguos canales. En este trabajo se presenta un resumen de los 
resultados obtenidos para en las zonas fisiográficamente más elevadas, que 
representan el grueso de la superficie intervenida a partir del año 2000 (dado que las 
áreas deprimidas lo fueron fundamentalmente en 1996/97). 
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Material y métodos 
Se recogieron, por triplicado, muestras superficiales (0-10 cm) y subsuperficiales 
(10-25 cm) de suelo, en 15 zonas diferentes, correspondientes a áreas no 
intervenidas, a áreas de préstamo (con suelo decapitado para rellenar los canales) y a 
canales rellenados. En todos los casos se muestrearon zonas en los que los canales 
restaurados intersectaban áreas relativamente elevadas (“bancos”) comparándose sus 
características con las de sitios control colindantes. 
La preparación (molienda-tamizado por 2mm) y el análisis (químico y físico) de las 
muestras se llevó a cabo de acuerdo con los métodos y recomendaciones generales 
contenidas en Klute (1986) y Sparks (1996). Se han determinado un total de 17 
variables edáficas, la mayor parte en extractos acuosos 1/5: pH, conductividad 
eléctrica e iones solubles en agua (sodio, potasio, calcio, magnesio, boro, sulfatos, 
cloruros y carbonatos-bicarbonatos), así como carbono orgánico, N (Kjeldahl), P 
(Olsen), carbonatos precipitados en el suelo y principales fracciones texturales. Se 
estimó, asimismo, la fracción mínima de suelo descubierto –conforme a una escala 
semicuantitativa de 8 niveles- y la evolución de la inundación del suelo en las tres 
situaciones estudiadas. La significación de las diferencias se ha contrastado 
mediante el test (no paramétrico) de Kruskal-Wallis.  
Resultados 
En la tabla 1 se resumen los valores de los 17 parámetros del suelo medidos (o 
calculados), tanto para las muestras superficiales (0-10cm) como las subsuperficiales 
(10-25cm).  
En las superficiales, las diferencias entre las tres situaciones estudiadas son 
altamente significativas (p<0.01) para todos los parámetros medidos en el extracto 
acuoso (conductividad eléctrica e iones solubles), excepto para la concentración de 
carbonatos y el pH. En promedio, los valores de salinidad (conductividad eléctrica, 
sodio, cloruros) se multiplican, sucesivamente, por un factor próximo a 3, en cada 
paso de la secuencia: zona control  zona de arrastre  zona de relleno. La 
salinidad superficial se relaciona de forma inversa con la inundabilidad de las 
distintas zonas tras la restauración. En estas áreas elevadas de la marisma sólo las 
zonas de relleno llegan a acumular aguas libre en superficie hasta su total 
evaporación, avanzada la primavera (tabla 2). Estas observaciones, junto a los datos 
disponibles sobre evolución de la salinidad con la profundidad en los suelos 
naturales de estas zonas, apoyan la hipótesis de que las áreas intervenidas se 
comportan a la vez como emisores netos (las zonas de arrastre) y como sumideros 
(las zonas de relleno) de sales solubles, dado que en las primeras –tras la 
decapitación- han quedado expuestos horizontes subsuperficiales fuertemente 
salinos, que actuarán como emisores de sales solubles, con relación a las áreas no 
intervenidas, hasta que los decímetros superficiales vayan siendo lavados e 
igualándose a los de éstas. A su vez, las zonas de relleno reciben las sales solubles 
movilizadas por las aguas de escorrentía, que terminan acumulándose en el 
horizonte superficial en cantidades 10 veces superiores a las existentes en zonas 
control adyacentes (tabla 1, panel superior). Por otra parte, existen diferencias 
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notables en la distribución superficial de algunos iones solubles entre las tres 
situaciones estudiadas. Para algunos de ellos, como Ca, K y Mg, los valores medios 
son similares en las zonas de préstamo y en las zonas control, pero dispares en las de 
relleno, mientras que para otros (como el B o el sulfato) las zonas de préstamo se 
asemejan mucho más a las de relleno que a las control.  
En las muestras subsuperficiales (10-25 cm) las tendencias en la evolución de la 
salinidad son similares a las observadas en superficie, pero más atenuadas (niveles 
sólo 2-3 veces superiores en las zonas restauradas).  
En lo que se refiere a los contenidos de C y N orgánicos y a la relación C/N, se 
observa en las muestras superficie una tendencia significativa y opuesta a la de la 
salinidad: los valores son máximos en las zonas control y mínimos en las 
restauradas, lo que relacionamos con la cubierta vegetal menos desarrollada y los 
consiguientes menores aportes orgánicos en estas últimas (figura 2). En el horizonte 
subsuperficial (10-25 cm) no se aprecian estas diferencias. 
En dos de las variables medidas en las muestras superficiales, pH y contenido en 
carbonatos, el resultado de las comparaciones ternarias (tabla 1) no coincide con el 
de las binarias (zonas control con las de zonas intervenidas, consideradas 
conjuntamente o con alguna de ellas). En la primera las diferencias ternarias son 
significativas, pero no las segundas (p=0.09). Esto es, no existen diferencias 
sistemáticas entre el conjunto de las zonas intervenidas y las zonas control, pero sí 
entre modalidad de estas últimas (las zonas de relleno) que presentan un pH 
significativamente menor que el de las zonas control (p=0.009), si bien estas últimas 
no se diferencian (p=0.75) de las de arrastre (tabla 1). Esta tendencia en el pH se 
observa frecuentemente en los gradientes naturales de la marisma de Doñana, en los 
que las zonas inundables e hipersalinas suelen presentar pH superficiales inferiores a 
los de las zonas más elevadas, menos inundables y salinas (Clemente et al. 1998, 
2004).  
En el caso de los carbonatos, la comparación ternaria da resultados no significativos 
(tabla 1) pero las binarias indican que las zonas control tienden a presentar menos 
carbonatos en superficie que el conjunto de las zonas restauradas (p=0.04). 
Estas diferencias se asocian a la mayor densidad de la cubierta vegetal en las zonas 
control, cuyas raíces tienden a movilizar los carbonatos, y a la menor inundabilidad 
de estas últimas, que minimiza la precipitación de carbonatos durante la estación 
húmeda y durante la evaporación de la lámina de agua. 
Por último, en lo que se refiere a la variabilidad en profundidad de las propiedades 
edáficas estudiadas, se observa en las zonas de relleno: (i) una inversión de la 
tendencia habitual al incremento de la salinidad con la profundidad que presentan 
los suelos naturales de zonas poco inundables de la marisma salina (Clemente et al. 
1998), debido a su carácter de sumidero y (ii) una falta de estructura vertical en la 
mayoría de las propiedades no relacionadas con los contenidos de sales solubles, que 
tienden a ser uniformes, en contraste con lo observado en los suelos naturales.    
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Tabla 1. Valores medios y de desviación estándar de las 19 variables medidas 
(o calculadas) en muestras superficiales (0-10 cm) y subsuperficiales (10-25 
cm) de suelos procedentes de zonas intervenidas (tanto de préstamo o 
‘arrastre’, como de aporte o ‘relleno’) y de zonas control de la ‘Marisma 
Gallega’. Se muestra los valores de p asociados a los del estadístico H de 
Kruskal-Wallis (no mostrados), que resultan de la comparación global y 
simultánea de las tres situaciones estudiadas. Las comparaciones binarias 
(zonas control-zonas intervenidas) se discuten en el texto.   
0-10 cm Sign.
± ± ± p
C. Eléctr. dS/m 0,66 ± 0,25 1,54 ± 0,45 6,55 ± 2,57 0,002
CO 3
=
mmolc/l 0,10 ± 0,09 0,14 ± 0,19 0,00 ± 0,00 0,184
HCO 3
-
mmolc/l 1,53 ± 0,46 1,05 ± 0,45 0,60 ± 0,06 0,009
Cl - mmolc/l 4,06 ± 2,1 11,0 ± 4,3 47,8 ± 24,0 0,003
Ca ++ mmolc/l 0,61 ± 0,11 1,27 ± 1,10 11,5 ± 6,2 0,009
K + mmolc/l 0,44 ± 0,13 0,73 ± 0,32 2,14 ± 0,83 0,006
Mg ++ mmolc/l 1,76 ± 1,34 1,21 ± 0,96 9,52 ± 3,89 0,006
Na + mmolc/l 4,18 ± 2,28 13,0 ± 5,21 38,5 ± 15,6 0,002
SO 4
=
mmolc/l 0,81 ± 0,65 5,70 ± 6,64 17,7 ± 6,8 0,004
B mg/kg 1,74 ± 0,61 3,79 ± 1,25 3,70 ± 0,46 0,009
P-Olsen mg/kg 12,5  ± 6,8 11,5  ± 4,6 13,8  ± 2,3 0,733
C % 1,19  ± 0,29 0,84  ± 0,23 0,74  ± 0,10 0,030
N-Kjeldahl % 0,13  ± 0,02 0,10  ± 0,02 0,09  ± 0,01 0,030
C/N 9,41  ± 0,70 8,49  ± 0,67 8,13  ± 0,37 0,027
pH 8,44 ± 0,23 8,37 ± 0,35 8,01 ± 0,12 0,032
Carbonatos % 7,91  ± 2,05 9,44  ± 2,30 10,40  ± 1,70 0,151
Arena % 1,37  ± 0,61 1,18  ± 0,48 1,17  ± 0,60 0,830
Limo % 35,3  ± 6,9 30,6  ± 3,1 31,2  ± 2,2 0,278
Arcilla % 63,3  ± 7,4 68,8  ± 3,2 67,7  ± 2,4
10-25 cm Sign.
± ± ± p
C. Eléctr. dS/m 1,58 ± 1,06 3,56  ± 1,78 4,69  ± 1,58 0,024
CO 3
=
mmolc/l 0,28 ± 0,26 0,28  ± 0,43 0,03  ± 0,08 0,152
HCO 3
-
mmolc/l 1,22 ± 0,57 1,29  ± 0,93 0,69  ± 0,16 0,152
Cl - mmolc/l 8,37 ± 7,49 22,3  ± 13,9 27,36  ± 8,81 0,037
Ca ++ mmolc/l 2,14 ± 3,11 6.19  ± 10.5 9,20  ± 8,39 0,181
K + mmolc/l 0,81 ± 0,32 1.27  ± 0.65 1,71  ± 0,86 0,121
Mg ++ mmolc/l 1,80 ± 1,22 3.56  ± 3.29 6,07  ± 3,87 0,085
Na + mmolc/l 11,21 ± 7,42 26.6  ± 10.9 28,71  ± 8,18 0,023
SO 4
=
mmolc/l 7,53 ± 11,2 17.4  ± 19.8 18,40  ± 9,67 0,160
B mg/kg 3,43 ± 1,10 5,23  ± 1,51 3,84  ± 0,88 0,055
P-Olsen mg/kg 9,08  ± 5,21 13,6  ± 7,97 14,4  ± 1,86 0,237
C % 0,75  ± 0,22 0,57  ± 0,17 0,72  ± 0,10 0,336
N-Kjeldahl % 0,09  ± 0,02 0,08  ± 0,02 0,09  ± 0,01 0,336
C/N 8,04  ± 0,63 7,47  ± 0,72 8,01  ± 0,31 0,336
pH 8,48 ± 0,22 8,55 ± 0,31 8,13 ± 0,31 0,156
Carbonatos % 8,48  ± 2,33 8,27  ± 2,19 10,61  ± 1,10 0,109
Arena % 1,14  ± 0,79 1,06  ± 0,29 1,26  ± 0,69 0,827
Limo % 30,34  ± 3,47 27,10  ± 4,29 31,05  ± 5,09 0,467







Tabla 2. Rangos de espesor de la lámina de agua (cm) medido en zonas 
control y en zonas intervenidas en el año 2001 en dos momentos del ciclo 
anual. 
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Figura 2. Diagrama de cajas de los valores de fracción suelo descubierto 
(expresados en escala semicuantitativa) en zonas control e intervenidas, 
transcurridos 1-2 años desde la intervención. Las  diferencias entre las zonas 






 Transcurrido 1 año desde la finalización de las obras de restauración, todos 
los suelos directamente afectados por las mismas presentaron niveles de 
salinidad muy superiores a los de zonas control aledañas, tanto en el caso 
de los suelos naturales que fueron decapitados en las áreas de préstamo (en 
los que la salinidad aumentó por exposición de horizontes subsuperficiales 
hipersalinos), como en el de los nuevos sustratos aparecidos por 
colmatación de los canales, en los que se midieron -en promedio-  niveles 
de salinidad superficial 10 veces superiores a los hallados en las zonas 
control aledañas, al haber quedado ligeramente deprimidos (entre 10 y 40 
cm) con respecto a éstas, y actuar como sumidero de agua y solutos. 
 El resto de las diferencias encontradas en las características superficies del 
substrato se relacionan con el menor el desarrollo de la cubierta vegetal en 
las zonas intervenidas (menores contenidos orgánicos y de N, menor 
desarrollo radicular) y con las diferencias de inundación citadas en el punto 
anterior. 
 La variabilidad vertical de las propiedades estudiadas es máxima en las 
zonas control, intermedia en los suelos decapitados y escasa o nula en las 
zonas de relleno, salvo en el caso de la salinidad en la que la tendencia 
creciente con la profundidad que se observa en los suelos naturales (y aún 
en los decapitados) se invierte en las zonas colmatadas, asimilándose a la 
observada en áreas deprimidas de la marisma salina de Doñana.  
Se concluye que, hasta tanto no evolucionen las condiciones diferenciales de 
inundación y salinidad observadas tras la restauración, no será posible la plena 
integración de las zonas restauradas en la unidad ambiental a la que originalmente 
pertenecieron (‘marisma alta’), especialmente en lo que respecta al desarrollo de las 
cubiertas herbáceas características de las zonas elevadas de la marisma, muy 
sensibles a las diferencias en los valores de ambos parámetros. 
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